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(54) Einrlchtung zur Dampfung der Schwingungen eines Seil-Masse-Systems 

(57) Eine Einrichtung zur Dampfung der Schwin- 
gungen eines Seil-Masse-Systems, (1,2,3,10,12) bei 
dem ein von der StellgrOBe einer Reg el einrichtung (13) 
gesteuerter Antrieb (4) eine uber ein Seil (2) mit dem 
Antrieb (4) verbundene Last (1) entsprechend dem zeit- 
liche Verlauf einer der Reg el einrichtung (13) zugefuhr- 
ten FOhrungsgrOBe (14,25) anhebt oder absenkt, soil im 
Aufbau vereinfacht werden. Hierzu wird das Ausgangs- 
signal eines im KraftfluB des Seil-Masse-Systems 
angeordneten Kraftgebers (14) als Korrektursignal auf 
die Regeleinrichtung (13) zuruckgefuhrt Die Einrich- 
tung ist fur alle Anordnungen, bei denen eine Last uber 
ein Seil von einem geregelten Antrieb angehoben oder 
abgesenkt wird, einsetzbar, insbesondere bei Seilan- 
trieben von Buhnenaufzugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur DSmp- 
fung der Schwingungen eines Seil-Masse- Systems 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Von einem Aktuator angetriebene Seil-Masse* 
Systeme, wie z. B. Windenantriebe, die fur Buhnenauf- 
zQge eingesetzt werden, sind Feder-Masse-Systeme, 
bei denen das Seil ais Feder wirkt. Seil-Masse-Systeme 
sind stark schwingungsfahige Systeme, die nur eine 
schwache Dampfung besitzen. Die Eigenfrequenz 
eines derartigen Systems ist nicht konstant, sondern 
andert sich sowohl in Abhangigkeit von der Masse der 
jeweils zu hebenden Last als auch in Abhangigkeit von 
der jeweiligen freien LAnge des Seils zwischen einem 
Minimalwert und einem Maximalwert Dies bedeutet, 
daB die Eigenfrequenz des Seil-Masse-Systems auch 
bei konstanter Last nicht konstant ist, sondern entspre- 
chend der freien Lange des Seils urn einen mittleren 
Wert schwankt. Schwingungen des Seil-Masse- 
Systems werden z. B. durch Beschleunigungsanderun- 
gen der Masse beim Anfahren oder Abbremsen ange- 
regt, aber auch durch unrund laufende Arrtriebe, z. B. 
aufgrund von DruckstdBen der einzelnen Motorkolben 
von Hydromotoren. Eine Anregung des Seil-Masse- 
Systems mrt einer Frequenz, die gleich groB wie seine 
jeweilige Eigenfrequenz oder ein Vielfaches der jeweili- 
gen Eigenfrequenz ist, fuhrt zu einer Dauerschwingung 
der Last, die der Aufwdrtsbewegung oder der AbwSrts- 
bewegung der Last Qberiagert ist. Nicht weniger sto- 
rend ist es, wenn die der Aufwartsbewegung oder der 
Abwartsbewegung der Last Oberiagerten Schwingun- 
gen aufgrund einer Anregung auBerhalb der Eigenfre- 
quenz des Seil-Masse-Systems in der Art einer 
Schwebung auf- und ab Wing en. 

Eine MGglichkeit der Dampfung der Schwingungen 
des Seil-Masse-Systems ist die Messung der Beschleu- 
nigung der Masse und die RQckfQhrung des Beschleu- 
nigungssignals auf die den Antrieb steuernde 
Regeieinrichtung. Die Messung der Beschleunigung 
der Masse ist in der Praxis nur schwer zu realisieren, da 
die AnschluBleitungen eines mit der Masse verbunde- 
nen Beschleunigungsaufnehmers beim Reben und 
Senken der Last mitgefuhrt werden mussen. Die 
AnschluBleitungen mOBten z. B. wie das die Last tra- 
gende Seil auf- und abgewickelt werden. Hi erf Or ware 
zusatzlicher Platz und Aufwand erfbrderlich, wobei bei 
der Fuhrung der AnschluBleitungen darauf zu achten 
ist, daB die ohnehin schon mechanisch beanspruchten 
AnschluBleitungen nicht beschddigt werden. Aus 
SicherheitsgrOnden mOBte deshalb eine Oberwachung 
auf Kabelbruch erfolgen. 

Der Erfindung fiegt die Aufgabe zugrunde, eine Ein- 
richtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die 
mrt einfacheren Mitteln ein Dampfung der Schwingun- 
gen des Seil-Masse-Systems ermCgiicht 

Diese Aufgabe wind durch das kertnzeichnende 
Merkmal des Anspruchs 1 geJOst Die Erfindung macht 
von der Uberiegung Gebrauch, daB die von der Last 



verursachte Kraft im Kraftflufl eines Seil-Masse- 
Systems praktisch den gleichen zeitlichen Verlauf und 
die gleiche Phasenlage wie die Beschleunigung der 
Masse aufweist Da die Kraft im KraftfluB nicht nur 

5 innerhalb des Seil-Masse-Systems auftritt, sondern 
auch als Reaktionskraft an Stellen. an denen der 
Antrieb oder Umlenkrollen, uber die das Seil gefOhrt ist, 
befestigt sind, ist es mOglich, den Kraftgeber ortsfest 
und damit unabhangig von der jeweiligen Lage der 

10 Masse anzuordnen. Damit ist es mdglich, auch die 
AnschluBleitungen des Kraftgebers ortsfest zu verle- 
gen, und es entfailt eine mechanische Beanspruchung 
der AnschluBleitungen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 

15 den Unteranspruchen gekennzeichnet Wird nur der 
Wechselanteil der von der Last verursachten Kraft auf 
die Regeieinrichtung zuruckgefuhrt, verbessert sich das 
Regelverhalten, insbesondere die stationare Regelge- 
nauigkeit. Eine statische Kraft, z. B. die Gewichtskraft 

20 der Last, die im Stillstand auf den Antrieb wirkt, macht 
sich dann nicht mehr als Gleichanteil der dem Antrieb 
zugefuhrten StellgrOBe bemerkbar. Hierfur ist an Hoch- 
paBfilter zwischen Kraftgeber und Regeieinrichtung 
angeordnet, das den Gleichanteil eliminiert Die Eckfre- 

25 quenz des HochpaBfilters ist Weiner als die kfeinste 
Eigenfrequenz des Seil-Masse-Systems. Eine einfache 
Realisierung eines HochpaBfilters erster Ordnung ist 
die Parallelanordnung eines Proportional giiedes und 
eines VerzOgerungsgliedes erster Ordnung mit gleichen 

30 Verstarkungsfaktoren. wobei das Ausgangssignal der 
Parallelanordnung die Differenz zwischen dem Aus- 
gangssignal des Proportionalgliedes und dem Aus- 
gangssignal des VerzOgerungsgliedes erster Ordnung 
ist. Die Ausgestaltung des Kraftgebers als Befesti- 

35 gungselement fur die Verlagerung einer SeilurrdenkroIIe 
erlaubt eine einfache Montage bei Seil-Masse- Syste- 
men mit einer Umlenkung des Seils uber mindestens 
eine Seilumlenkrolle. Dies gilt sowohl fQr die Verlage- 
rung ortsfester Seilumlenkrollen als auch fQr die Veria- 

40 gerung beweglich angeordneter Seilumlenkrollen, z. B. 
eines Spulapparates. Die Ausgestaltung des Kraftge- 
bers als Befestigungselement fQr die Verlagerung des 
Antriebs ermOglicht die Kraftmessung, wenn keine Seil- 
umlenkung vorgesehen ist oder wenn eine auf mehrere 

45 Seile verteilte Last von einem Aktuator angetrieben 
wird. Die Verwendung eines KraftmeBbolzens oder 
eines KraftmeBflansches als Befestigungselement 
ermOglicht eine einfache Befestigung der Verlagerun- 
gen der Seilumlenkrolle oder des Antriebs an der Dek- 

so kenkonstruktion bzw am Fundament 

Ein Ausfuhrungsbeispiel.der Erfindung ist anhand 
der Zeichnung beschrieben. Die Zeichnung zegt eine 
Einrichtung zur Dampfung der Schwingungen eines 
Seil-Masse-Systems in schematischer Darstellung am 

55 Betspiel eines Buhnenaufzugs der Obermaschinerie 
eines Theaters. 

Eine Last 1 ist an einem Seil 2 gehalten, das auf 
eine Winde 3 gewickelt ist. Ein als Aktuator dienender 
Motor 4, z. B. ein Hydromotor oder ein Elektromotor, 
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treibt die Winde 3 an. Die Winde 3 und der Motor 4 bil- 
den den Antrieb des Seil-Masse-Systems. Die Winde 3 
ist uber zwei Verlagerungskonstruktionen 5 und 6 an 
einem Fundament 7 befestigt. Das Seil 2 ist uber zwei 
Seilumlenkroilen 8 und 9 gefuhrt, die uber je eine Verla- 5 
gerungskonstruktion 10 bzw. 11 an einer Deckenkon- 
struktion 12 befestigt sind. Eine elektrische 
Regeleinrichtung 13 steuert im Fall einer Lageregelung 
die Winkelstellung oder im Fall einer Geschwindigkeits- 
regelung die Geschwindigkeit der mit dem Motor 4 ver- 10 
bundenen Winde 3 entsprechend einer FuhrungsgroBe, 
die der Regeleinrichtung 13 als Sollwert w zugefuhrt ist. 
Das Ausgangssignal eines MeBumformers 14 ist der 
Regeleinrichtung 13 als Istwert x zugefuhrt. Das Aus- 
gangssignal des MeBumfbrmers 14 ist im Fall einer J5 
Lageregelung ein Ma 3 fur die Winkelstellung bzw. im 
Fall einer Geschwindigkeitsregelung ein Ma8 fur die 
Geschwindigkeit der Winde 3. Die Regeleinrichtung 13 
bildet aus dem Sollwert w und dem Istwert x die Regel- 
abweichung x^ Sie ist dem Eingang eines Reglers 15 20 
zugefQhrt. der aus ihr in an sich bekannter Weise eine 
StellgrOBe y berechnet. Die StellgroGe y ist uber ein 
Verknupfungsglied 16 einem Leistungsverstarker 17 
zugefOhrt. der den Motor 4 ansteuert. Bei Bedarf kann 
der Leistungsverstarker 17 als unterlagerter Regelkreis 2 s 
ausgebildet werden. 

Zwischen der Rolle 8 und der Verlagerungskon- 
struktion 10 ist ein KraftmeBbolzen 18 angeordnet, der 
als kraftQbertragendes Element for die Rolle 8 dient 
Die Kraft des Kraftflusses des aus der Last 1 und dem 30 
Seil 2 bestehenden Seil-Masse-Systems wirkt auf den 
KraftmeBbolzen 18. Der Wechseianteil dieser Kraft ist 
ein MaB fur den Wechseianteil der Beschleunigung der 
Masse 1. Der KraftmeBbolzen 18 formt die auf ihn wir- 
kende Kraft in ein elektrisches Signal urn. Dieses Signal 35 
ist einem HochpaBfilter 19 zugefuhrt. Das HochpaBfilter 
19 leitet nur den Wechseianteil des Ausgangssignals 
des KraftmeBbolzens 18 weiter. Das Ausgangssignal 
des HochpaBfilters 19 ist dem Verknupfungsglied 16 
der Regeleinrichtung 13 uber ein Proportionalglied 20 40 
zugefOhrt Das Proportionalglied 20 ermoglicht eine 
Bewertung des Ausgangssignals des HochpaBfilters 
19. In dem Verknupfungsglied 16 erfolgt eine Gegen- 
koppiung des mit y H bezeichneten Ausgangssignals 
des Proportionalgliedes 20. Bei sehr langsamen Kraft- 45 
anderungen oder bei einer zeitlich konstanten Kraft wird 
das Ausgangssignal y H des Proportionalgliedes 20 zu 
Null. Das HochpaBfilter 19 ist durch die ParaJIelanord- 
nung einer Signalleitung 21, die einem Proportional- 
glied mit dem Verstarkungsfaktor 1 entspricht, und so 
eines Verzdgerungsgliedes erster Ordnung 22 mit dem- 
selben Verstarkungsfaktor aufgebaut. Ein Verknup- 
fungsglied 23 bildet die Differenz aus dem der 
Leitungsverbindung 21 zugefuhrten Signal und dem 
Ausgangssignal des Verzogerungsgliedes erster Ord- 55 
nung22. 

In der Veriagerungskonstruktion 5 der Winde 3 ist 
ein KraftmeBbolzen 24 angeordnet. Uber die Winde 3 
wirkt die Kraft des Kraftflusses in dem Seil-Masse- 



System auch auf den KraftmeBbolzen 24. Es ist daher 
moglich, dem HochpaBfilter 19 anstelle des Ausgangs- 
signals des KraftmeBbolzens 18 das Ausgangssignal 
des KraftmeBbolzens 24 zuzufuhren, um Schwingun- 
gen des Seil-Masse-Systems zu dampfen. Diese 
Signalverbindung ist durch eine gestrichelte Linie 25 
angedeutet. 

Anstelle eines KraftmeBbolzens kann in einer Ver- 
lagerungskonstruktion des Antriebs oder einer Seilrofle 
ein KraftmeBf lansch vorgesehen werden. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zur Dampfung 
der Schwingungen eines Seil-Masse-Systems ist nicht 
auf die als Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen Buh- 
nenaufzuge beschrankt. Die Einrichtung ist in gleichem 
MaBe fur alle Anordnungen geeignet bei denen eine 
Last mit einem Sal gehoben oder gesenkt wird. Hierzu 
gehoren Hebezeuge. wie Krane, und PersonenaufzQge 
sowie LastenaufzOge. Der Seilantrieb muB nicht mit 
einem rotatorischen Antrieb uber eine Winde erfolgen, 
sondern kann auch uber einen Linearantrieb erfolgen. 

Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Dampfung der Schwingungen 
eines Seil-Masse-Systems, bei dem ein von der 
StellgrdBe einer Regeleinrichtung gesteuerter 
Antrieb eine uber ein Seil mit dem Antrieb verbun- 
dene Last entsprechend dem zertliche Verlauf einer 
der Regeleinrichtung zugefuhrten FGhrungsgroBe 
anhebt oder absenkt, insbesondere Seilantrieb for 
einen Buhnenaufzug, gekennzeichnet durch die 
Ruckfuhrung des Ausgangssignals eines im Kraft- 
flu B des Seil-Masse-Systems angeordneten Kraft- 
gebers (18; 24) auf die Regeleinrichtung (13). 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur der Wechseianteil des Aus- 
gangssignals des im KraftfluB des Seil-Masse- 
Systems angeordneten Kraftgebers (18; 24) auf die 
Regeleinrichtung (13) zurGckgefOhrt ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Ausgangssignal des Kraftge- 
bers (18; 24) uber ein HochpaBfilter (19) gefOhrt ist, 
dessen Eckfrequenz kleiner als die kJeinste Eigen- 
frequenz des Seil-Masse-Systems ist 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das HochpaBfilter (19) als Parallel- 
anordnung eines Proportionalgliedes (21) und 
eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung (22) mit 
gleichem Verstarkungsfaktor ausgebildet ist. wobei 
das Ausgangssignal der Parallelanordnung die Dif- 
ferenz zwischen dem Ausgangssignal der Propor- 
tionalgliedes (21) und dem Ausgangssignal des 
Verzogerungsgliedes erster Ordnung (22) ist 

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB der 
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Kraftgeber (18) als Befestigungselement fur die 
Vertageaing einer SeilumlenkroIIe (8) ausgebiktet 
ist. 

Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kraftgeber (24) 
als Befestigungselement fur die Verlagerung des 
Antriebs (3, 4) ausgebildet ist 

Einrichtung nach einem der vorhergehenden w 
AnsprOche. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kraftgeber ein KraftmeBbolzen Oder ein KraftmeB- 
f lansch ist. 
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